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摘要 :为 了 解 马尾 松林 分 改造 过 程 中 水 源 涵养 功能 的 动态 变化 ,提升 林 分 的 生态 服务 功能 s1994 年 在 福建 省 尤 溪 国有 林场 城镇 
景观 林 中 选择 22 年 生 的 马尾 松林 ,通过 方差 分 析 分 析 20% 强 度 玻 伐 改造 35% 上 强度 踢 伐 改 造 4309 多 唱 度 玻 伐 改造 和 对 照 4 种 处 
理 间 林 分 持 水 量 的 变化 ,结果 表明 ; 随 着 改造 时 间 的 推移 ,各 处 理 林 分 水 源 涵养 量 蝇 著 升 高 CP < 0.05) , 玻 伐 改造 强度 越 大 林 分 
水 源 涵 养 量 增加 越 明 显 。 土 壤 层 持 水 量 占 林 分 总 持 水 量 的 95.89% 一 97.185%95 改造 前 了 灾 不 同 处 理 间 土 壤 层 0 一 20 cm 和 土壤 层 
20 一 40 cm 持 水 量 差 异 均 不 显著 (P > 0.05) ,改造 10 a 后 改造 林 分 土壤 层 0 全 20 cm 和 土壤 层 20 一 40 cm 持 水 量 均 显著 高 于 对 
照 林 分 (P < 0.05) 。 林 分 地 上 部 分 持 水 量 仅 占 林 分 水 源 涵养 量 的 2.82%(45164 Vhm ) 一 4.11%(76.81 Vhm  ) ,但 改造 后 存在 显 
著 变化 (P < 0.05) 。 林 冠 层 在 林 分 改造 10a 后 持 水 量 显著 高 于 对 照 林 分 GBP < 0.05) ,但 玻 伐 改造 强度 越 大 其 持 水 量 越 小 ; 林 下 
植被 层 在 林 分 改造 5 a 后 持 水 量 显著 低 于 对 照 林 分 (P < 0.05) ,同样 足 伐 改造 强度 越 大 其 持 水 量 越 小 ;凋落 物 层 在 林 分 改造 5 a 
后 持 水 量 显著 高 于 对 照 林 分 (P < 0.05) , 持 水 量 随 中 伐 改 造 强 度 增 大 而 增 大 。 林 冠 层 和 调 落 物 层 持 水 量 比重 随 着 改造 时 间 的 
推移 呈 显 著 增 加 趋势 (P < 0.05) , 林 下 植被 层 则 呈 显 著 认 降 趋 势 (P < 0.05) 。 以 上 结果 表明 ,改造 初期 林 分 持 水 量变 化 强烈 , 玻 
伐 改造 强度 越 大林 分 持 水 量 越 低 ; 但 长 期 来 看 ,改造 灯 分 更 有 利于 林 分 水 源 涵 养 功能 的 提升 。 
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Abstract: This study aimed to understand the changes in spatial and temporal dynamics of water conservation in the process 
of standNimprovement of Pinus massoniana, in order to improve the forest ecological service function. We analyzed the 
changes in stand water holding capacity between the control stand and improved stand using thinning intensities of 
approximately 20% , 35%, and S50%, in a 22-year-old 已 massoniana forest of the Youxi Forest Farm in Fujian Province. 
The results showed that forest water conservation by stand improvement significantly increased with time (P < 0.05), and 


forest water conservation increased significantly with the increase in thinning intensity after 10 years. Water holding capacity 
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of the soil layer accounted for 95.89%—97.18% of the stand water holding capacity. Water holding capacity of the 0 一 20cm 
and 20 一 40 cm soil layers was not significantly different between the control stand and improved stand during first five years 
of stand improvement (P > 0.05 ) ; however, after 10 years of stand improvement, water holding capacity of both 0 一 20 cm 
and 20 一 40 cm soil layers of the improved stand was significantly higher than the control stand (P < 0.05). Water holding 
capacity of the canopy, vegetation, and litter layers accounted for 2.82% (45.64 t/hm’ ) 一 4.11% (76.81 thm ) of the 
stand water holding capacity. In the canopy layer, water holding capacity of the improved stand was significantly higher than 
the control stand when stand improvement was >10 years (P < 0.05 ) ; water holding capacity decreased with inereasin® 
thinning intensity. In contrast, in the vegetation layer, water holding capacity of the improved stand was significantly lower 
than that of the control stand when stand improvement was >5 years (P < 0.05); water holding capacity decreased with 
increasing thinning intensity. In the litter layer, water holding capacity of the improved stand was signifieantlyhhigher than 
that of the control stand when stand improvement was >5 years (P < 0.05); water holding capacity imCreased with 
increasing thinning intensity. The water holding ratio of the canopy and litter layers increased signifieantly with time (P < 
0.05) ，pbut the water holding ratio of the vegetation layer decreased significantly with timé in th@improved stand (P < 
0.05 ) . These results indicate that the stand water holding capacity changed dramatically ih, the early stage of the improved 
stand and the water holding capacity decreased with increasing thinning intensity. Thiis, the ipiproved stand was more 


beneficial for water conservation over a longer period of time. 


Key Words: Pinus massoniana; stand improvement ;thinning intensity ; water conservation ; spatial and temporal dynamics 


水 源 涵 养 功 能 是 森林 最 重要 的 生态 功能 之 一 六 1 。/ 在 于 全 地 区 ,森林 水 源 涵养 功能 可 能 突出 表现 为 森林 
的 蓄 水 .保水 能 力 ;在 雨水 充沛 地 区 ,森林 水 源 涵养 功能 的 重要 作用 则 表现 在 持 水 和 固沙 保 土 方面 ("1 。 经 过 
长 期 植树 造林 ,我 国 南 方 8 省 红壤 区 水 土 流失 面积 从 1986 年 25.0 万 km 减少 到 2002 年 19.6 万 km’ ,但 形势 
依然 严峻 ,特别 是 坡度 15° 以 上 的 山地 水 土 流失 面积 约 占 总 流失 面积 的 70%'”" |。 已 有 研究 表明 ,马尾 松 
(Pinus massoniana) 纯 林 持 水 能 力 明 显 低 于 常 绿 益 叶 林 或 针 闪 混 交 林 天 3 ,可 是 南方 早期 造林 绿化 树种 主要 以 
马尾 松 为 主 ” 。 近 年 来 ,由 于 马尾 松林 分 的 水 土 流失 问题 和 松 材 线虫 病 问题 ,很 多 地 区 开展 了 马尾 松 的 林 分 
改造 :0 。 林 分 改造 过 程 中 玻 伐 强 魔 是 关键 。 下 伐 强度 过 低 ,套种 阔叶树 在 林 下 难以 生长 或 成 林 ; 玻 伐 强度 
过 高 , 林 分 持 水 和 保 土 能 力 又 变 , 渔 方 或 水 土 流失 等 灾害 发 生 的 几率 增 大 忙 国 。 目 前 ,国内 关于 马尾 松 纯 林 
改造 过 程 中 林 分 持 水 量 动 态 变化 的 研究 极 少 , 导 致 生产 上 在 马尾 松 纯 林 改造 工作 中 存在 较 大 的 盲目 性 。 有 鉴 
于 此 ,本 试验 选 在 福建 省 光 溪 国有 林场 的 马尾 松 城 镇 景观 林 基 地 ,通过 研究 不 同 跑 伐 强度 套种 六 叶 树 [ 细 柄 
阿 丁 栅 (Altingia gracilipes ) 后 林 分 持 水 量 和 土壤 持 水 量 的 动态 变化 ,探索 马尾 松林 分 改造 过 程 中 水 源 涵养 功 
能 时 空格 局 的 动态 变化 以 期 从 水 土 保持 方面 为 今后 马尾 松林 分 改造 提供 经 验 参考 及 理论 依据 。 


1 试验 地 概况 


试验 地 位 于 福建 省 尤 溪 县 的 福建 省 尤 溪 国有 林场 , 尤 溪 县 地 处 闽 中 、 戴 云 山 脉 以 北 (117°80' 一 118°60'E， 
25°80[ 一 26°40'N) , 属 中 亚热带 海洋 性 季风 气候 ,年 均 气 温 为 19.2% ,年 平均 降水 量 为 1620 mm。 试 验 地 土壤 
为 红壤 ,海拔 300 一 600m, 土 层 50 一 70 cm, 坡度 28"。 试 验 林 为 1973 年 植 苗 造林 的 马尾 松林 , 初 植 密度 为 
2400 株 /hm ,种 植 2a 后 保存 密度 1800 一 2000 株 /hm” ,1985 年 进行 一 次 透 光 伐 抚育 ,保留 密度 1000 一 1200 
株 /hm 。 改 造 前 林 分 为 单 层 同 龄 林 ( 部 分 山 状 有 3 一 4 行 木 荷 ) , 林 冠 层 为 马尾 松 ; 林 下 植被 层 中 灌木 有 冬青 
(1lex chinensis Sims ) 、 毛 冬青 (711ex pubescens Hook) 、 山 矶 ( Symplocos sumuntia) 、 微 毛 检 ( Eurya hebeclados Fing)、 
赤 楠 ( Syzygium buxifolium Hook) 、 木 入 幼苗 (Schima superba) 等 ,草本 有 芒 莫 (Dicranzopteris dichotoma) 、 地 念 
(Melastoma dodecandrum ) 、 中 华里 白 ( Diplopterygium chinense ) 等 , 另 外 还 有 昔 竹 ( Pleioblastus amarus ) 、 刚 人 狂 
(Phyllostachys viridis ) 、 茶 杆 竹 ( Pseudosasa amabilis ) 等 竹 类 。 植 被 层 高 度 80 一 100 cm , 盖 度 80% 一 90% 。 
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1994 年 进行 政 伐 改造 ,改造 前 林 分 密度 为 960 株 /hm”* ,平均 胸径 16.2 cm .平均 树 高 13.4 m、 郁 闭 度 0.8 一 
0.9。 玲 伐 原则 为 总 体 控 制 林 分 均匀 度 、 局 部 去 小 留 大 , 伐 后 林 分 顶层 空间 保持 均匀 。 玲 伐 强 度 分 别 为 50%、 
35% .20% ,不 足 伐 林 分 作为 对 照 (强度 为 0%)。 下 伐 后 套种 细 柄 阿 丁 枫 ( 细 柄 阿 丁 枫 是 当地 乡土 树种 ,种 植 
面积 广 林农 接受 度 高 ) ,套种 密度 均 为 1500 株 /hm”。1995 年 和 1996 年 ,每 年 在 5 一 6 月 份 和 9 一 10 月 份 各 
进行 1 次 块 状 钠 草 抚育 ;之 后 3 a 每 年 7 一 8 月 份 再 进行 1 次 臂 草 抚育 。 改 造林 分 情况 见 表 1。 


表 1 林 分 改造 前 后 生长 情况 
Table 1 Growth conditions of stand improvement 


间伐 强度 /% 郁 闭 度 马尾 松 胸径 /em 细 柄 阿 丁 机 胸 短 kem 


Thinning 面积 /hm 坡度 A(。) Canopy density DBH of Pinus massoniana DBH of Altingia gracilipes 

intensity op lg94 1999 2004 2014 1994 1999 2004 204 1999 Blo4) 2014 
0 5.2 27 08 08 09% 09 185 13 200 217 /SS J = 
20 4.8 25 06 07 08 09 205 220 237 264 M32) 66 129 
35 5.6 28 05 07 08 09 26 246 264 2 N38 75 313.4 
50 4.6 25 04 06 08 09 246 21 294% 3 JH5 9%1 15.0 


2 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

样 地 设置 采用 完全 随机 区 组 设计 ,每 个 处 理 4 次 重复 ,标准 地 面积 为 20 mx20 m, 共 布设 16 块 标准 地 。 
分 别 于 改造 当年 (1994 年 ) 改造 后 第 5 年 (1999 年 ) 改造 后 第 10 年 (2004 年 ) 和 改造 后 第 20 年 (2014 年 ) 对 
标准 地 进行 每 木 调查 ( 见 表 1) 。 
2.2 持 水 量 测定 与 计算 
2.2.1 乔木 层 持 水 量 测定 

参考 陈绍 栓 '' 沾 乔木 层 持 水 量 测定 方法 使 在 标准 地 内 调查 树 高 .胸径 ,每 块 标准 地 确定 标准 木 , 伐 倒 标 准 
木 ,分 树种 对 其 叶枝 称 重 ,并 取样 带 回 试验 室 测定 含水 率 和 最 大 持 水 率 ,分 别 计算 各 树种 的 叶枝 持 水 量 。 公 
式 为 : 


W=w( 1-p) PN (1) 
式 中 ,下 为 持 水 量 (t/him?) yw 为 标准 木 枝 或 叶 的 鲜 重 (+) ,p 为 含水 率 (%) ,P 为 最 大 持 水 率 (%) , 为 每 公顷 
株数 。 
2.2.2 ” 林 下 植被 屋 和 凋落 物 层 持 水 量 测定 
参考 黎 燕 琼 等 "| 挛 强 等 ( 灌 草 层 和 凋落 物 层 持 水 量 测定 方法 。 在 每 个 标准 地 沿 对 角 线 设 4 个 1 mxl 
m 的 小 样 方 , 称 取样 方 内 的 林 下 植被 层 和 调 落 物 层 重量 ,取样 带 回 试验 室 测定 含水 率 和 最 大 持 水 率 ,分 别 计算 
林 下 植被 层 和 凋落 物 层 的 生物 量 和 持 水 量 。 公 式 为 : 
W=10000w(1-p)P (2) 
式 电 ,WW 为 持 水 量 (t/hm? ) ,w 为 标准 地 1 m 林 下 植被 层 或 凋落 物 层 的 鲜 重 (+) ,p 为 含水 率 (%) ,P 为 最 大 持 
求 率 (%)。 
2.2.3 土壤 层 持 水 量 测定 
在 每 个 标准 地 按 S 型 设置 5 个 取样 点 ,通过 挖掘 土壤 剖面 进行 取样 ,取样 时 分 为 土壤 层 1(0 一 20 cm) 和 
土壤 层 2(20 一 40 cm) 两 层 收集 样品 ,样品 带 回 试验 室 测 定 土壤 孔 际 度 和 土壤 最 大 含水 率 ,分 别 计算 土壤 层 1 
及 土壤 层 2 的 持 水 量 。 公 式 为 : 


W=100HQ,d (3) 
式 中 ,下 为 土壤 层 持 水 量 (t/hm?) ,五 为 土 层 厚 度 (e m) ,0, 为 土壤 重 最 大 持 水 率 (% ) ,d 为 水 的 比重 (g/cm’)。 
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2.3 数据 处 理 
采用 Spss 17.0 单 因 素 方差 分 析 , 差异 显著 性 用 LSD 检验 ,结果 以 平均 值 = 标准 误 表示 。 所 有 插图 均 采用 
SigmaPlot 10.0 进行 绘制 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 强度 玲 伐 改 造 后 马尾 松林 分 水 源 涵养 量 的 时 间 动 态 

马尾 松林 分 玲 伐 改造 后 , 林 分 水 源 涵养 量 随 时 间 的 推移 呈 增 加 趋势 (图 1)。 对 照 林 分 水 源 涵养 量 从 
1994 年 (1657.16+29.17) tyhm2? 升 高 到 2014 年 的 (1690.89+18.75) t/hm? ,但 差异 不 显著 (P > 0.05) ; 玖 伐 改造 
后 的 林 分 ,无 论 是 20% 朴 伐 强 度 还 是 33% 和 50% 玻 伐 强度 , 林 分 水 源 涵养 量 均 是 随 林 分 改造 后 时 间 的 推移 而 
增加 ,改造 后 第 5 年 (1999 年 ) 与 改造 当年 (1994 年 ) 差 异 不 显著 (P > 0.05) ,改造 后 第 10 年 包 00 有 年 ) 改造 
后 第 20 年 (2014 年 ) 显 著 提 升 (P < 0.05)。 比 如 50% 政 伐 强 度 改造 的 林 分 , 林 分 水 源 涵 养 量 从 1994 年 的 
(1624.52+24.42) t/hm 显著 提高 到 2014 年 的 (1892.19+21.05) t/hm*( P<0.05) ,提高 16.4896% 

林 分 改造 当年 (1994 年 ) ,基本 上 是 疏 伐 强度 越 大 2000 - 
林 分 水 源 涵养 量 越 低 ,虽然 差异 不 显著 (P>0.05) ,但 是 
不 同 下 伐 强度 样 地 间 最 大 差异 达到 8.96%。 林 分 改造 
后 第 5 年 (1999 年 ) , 林 分 水 源 涵 养 量 随 玻 伐 强 度 增加 


1900 上 Thinninke gs 35% 


0 
intensity gm SO0% 


1800 上 


水 源 涵养 量 
Water conservation/(t/hm2) 


呈 上 升 趋势 ,同样 未 达到 显著 差异 ( 忆 > 0.05 ) 。 林 分 改 "i nA A 
造 后 第 10 年 (2004 年 ) ,对 照 林 分 水 源 涵养 量 显著 低 于 人 : . : 

改造 林 分 (P < 0.05) ;50% 强 度 疏 伐 改造 林 分 水 源 涵养 : : 

量 略 高 于 20% 和 35% 强 度 玻 伐 改造 林 分 ,但 差异 不 显 人 00 th 4 
著 (P > 0.05) 。 林 分 改造 后 第 20 年 (2014 年 ) ,不 同 强 年 份 Year 

度 朴 伐 改造 林 分 水 源 涵养 量变 化 趋势 同 改造 后 第 10 年 是 图 1 不 同 强度 疏 伐 改造 后 马尾 松林 分 水 源 涵养 量 的 时 间 动 态 
趋势 基本 类 似 。 Fig.1 Time dynamics of forest water conservation of Pinus 
3.2 不 同 强 度 玖 伐 改 造 后 马尾 松林 分 水 源 涵养 量 的 空 re 
ee 0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 相同 年 度 不 同 琉 伐 强度 间 的 显著 差异 


本 研究 中 , 林 分 水 源 涵养 量 由 林 冠 层林 下 植被 层 、 (p <0.05) 
凋落 物 层 .土壤 层 1 和 秆 壤 层 2 鸣 持 水 量 构 成 ,不 同 层 
次 持 水 量 间 存在 显著 差异 (P <0.05, 图 2)。 改 造 当 年 (1994 年 ) ,4 种 处 理 林 分 的 持 水 量 分 布 均 是 土壤 层 1> 
土壤 层 2> 林 下 植被 层 > 林 冠 层 > 凋 落 物 层 ,其 中 土壤 层 1 显著 高 于 其 它 层 (P < 0.05) ,土壤 层 2 显著 高 于 林 冠 
层林 下 植被 层 和 凋落 物 层 (P < 0.05) , 林 冠 层林 下 植被 层 和 凋落 物 层 3 个 层次 间 无 显著 差异 (P > 0.05， 
2)。 改 造 后 第 5 年 (1999 年 ) ,各 层次 的 持 水 量 同 样 是 土壤 层 1 显著 高 于 其 它 层 (P < 0.05) ,土壤 层 2 显著 
于 林 冠 展 林 下 植被 层 和 凋落 物 层 (P < 0.05) , 林 冠 层林 下 植被 屋 和 凋落 物 层 间 无 显著 差异 (P > 0.05， 
2) ;但 是 此 时 s3 种 改造 处 理 的 林 分 持 水 量 是 林 冠 层 > 林 下 植被 层 > 凋 落 物 层 (P > 0.05 ) ,对 照 林 分 持 水 量 仍 是 
林 下 精 被 层 > 林 和 冠 层 > 凋 落 物 层 (P > 0.05)。 改 造 后 第 10 年 (2004 年 ) ,各 层次 的 持 水 量 也 是 土壤 层 1 显著 高 
于 上 其它 层 (P < 0.05) ,土壤 层 2 显著 高 于 林 冠 层林 下 植被 层 和 凋落 物 层 (P < 0.05) ;但 是 此 时 3 种 改造 处 理 
林 分 持 水 量 又 变化 为 林 冠 层 > 凋 落 物 层 > 林 下 植被 层 , 并 且 20% 和 35% 强 度 疏 伐 改 造林 分 的 林 冠 层 与 林 下 植 
被 层 间 的 差异 达到 显著 性 (P < 0.05) ,对 照 林 分 持 水 量 则 变 成 林 冠 层 > 林 下 植被 层 > 凋 落 物 层 (P > 0.05) 。 改 
造 后 第 20 年 (2014 年 ) ,不 同 处 理 林 分 各 层次 持 水 量变 化 和 改造 后 第 10 年 类 似 ,只 是 林 冠 层 持 水 量 显 著 高 于 
林 下 植被 层 和 凋落 物 层 (P < 0.05) 。 

同一 层次 不 同 处 理 间 持 水 量 也 存在 差异 (图 2)。 林 冠 层 在 改造 当年 (1994 年 ) 随 玻 伐 强度 的 增加 显著 降 
低 (P < 0.05) ;改造 后 第 5 年 (1999 年 ) ,对 照 林 分 林 冠 层 持 水 量 仍 高 于 改造 的 林 分 ,并 且 与 35% 和 50% 强 度 
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下 伐 改造 林 分 形成 显著 差异 ( 忆 < 0.05) ;改造 后 第 10 年 (2004 年 ) 和 改造 后 第 20 年 (2014 年 ) , 林 冠 层 持 水 量 
是 20% 强 度 朴 伐 改造 林 分 >35% 强 度 朴 伐 改 造林 分 >50% 强 度 朴 伐 改 造林 分 > 对 照 林 分 (已 < 0.05) 。 林 下 植被 
层 在 改造 当年 (1994 年 )4 种 处 理 间 未 表现 出 显著 差异 (P > 0.05 ) ;改造 后 第 5 年 (1999 年 ) 第 10 年 (2004 
年 ) 和 第 20 年 (2014 年 ) , 林 下 植被 层 持 水 量 是 对 照 林 分 >20% 强 度 足 伐 改造 林 分 >35% 强 度 玲 伐 改造 林 分 > 
50% 强 度 玻 伐 改 造林 分 (P < 0.05)。 凋 落 物 层 在 改造 当年 (1994 年 )4 种 处 理 间 未 表现 出 显著 差异 (P > 
0.05 ) ;改造 后 第 5 年 (1999 年 ) 第 10 年 (2004 年 ) 和 第 20 年 (2014 年 ) ,凋落 物 层 与 林 下 植被 层 正好 相反 % 持 
水 量 是 50% 强 度 丽 伐 改造 林 分 >35% 强 度 丽 伐 改造 林 分 >20% 强 度 玻 伐 改 造林 分 > 对 照 林 分 (PP < 0.05 )/ 寺 无 论 
是 土壤 层 1 还 是 土壤 层 2 ,在 改造 当年 (1994 年 ) 和 改造 后 第 5 年 (1999 年 ) ,不 同 处 理 间 持 水 量 无 显著 差异 


(P > 0.05) ;改造 后 第 10 年 (2004 年 ) 和 改造 后 第 20 年 (2014 年 ) ,对 照 林 分 持 水 量 均 显著 低 手 改造 的 林 分 
(P < 0.05) 。 
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图 2 不 同 强 度 琉 伐 改造 后 马尾 松林 分 水 源 涵养 量 的 空间 变化 
Fig.2 Spatial variations of forest water conservation of Pinus massoniana with different thinning intensity 


不 同 大 写 宁 母 表示 相同 政 伐 强 度 不 同 层次 间 的 显著 差异 (P < 0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 相同 层次 不 同 朴 伐 强度 间 的 显著 差异 (P < 0.05) 


383 上 0 不同 强 度 疏 伐 改造 后 马尾 松林 分 水 源 涵 养 量 的 时 空 动态 格局 
随 着 改造 时 间 的 推移 ,马尾 松林 分 各 层 持 水 量 比重 呈现 动态 变化 。 从 表 2 可 以 看 出 ,马尾 松林 分 持 水 量 


主要 分 布 在 土壤 层 1 和 土壤 层 2 ,两 者 所 占 比重 一 直 在 95% 以 上 ;其 它 各 层次 比重 一 直 在 5% 以 下 。 马 尾 松林 
分 改造 后 , 持 水 量变 化 最 明显 的 层次 是 林 冠 层 和 林 下 植被 层 。 林 冠 层 持 水 量 比重 随时 间 的 推移 均 显著 增加 
(P < 0.05) ,改造 20a 后 ,对 照 林 分 增加 了 51.22% .20% 强 度 朴 伐 改造 林 分 增加 了 204.12% .35% 强 度 玻 伐 改 
造林 分 增加 了 225.56% .50% 强 度 玻 伐 改 造林 分 增加 了 275.00%。 相 反 , 林 下 植被 层 持 水 量 比 重 随时 间 的 推 
移 均 减 小 ,对 照 林 分 20a 后 减 小 了 4.17%(P > 0.05) ;20% 强 度 玻 伐 改 造林 分 减少 了 75.00%( P<0.05) ;35% 强 
度 玻 伐 改造 林 分 减少 了 77.62%( 忆 < 0.05) ;50% 强 度 玻 伐 改 造林 分 减少 了 79.45%(P < 0.05) 。 调 落 物 层 持 
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水 量 比重 变化 趋势 与 林 冠 层 类 似 , 琉 伐 改造 林 分 是 随时 间 推 移 显 著 增长 (P < 0.05) ,改造 20a 后 ,20% 强 度 疏 
伐 改 造林 分 增加 了 35.59% .35% 强 度 玻 伐 改造 林 分 增加 了 42.37% .50% 强 度 疏 伐 改造 林 分 增加 了 43.33% ; 对 
照 林 分 变化 趋势 不 明显 。 各 种 处 理 的 林 分 ,土壤 层 2 持 水 量 比重 未 随时 间 呈 显著 变化 趋势 (P > 0.05) 。 土 壤 
层 1 持 水 量 比重 ,20% 强 度 玻 伐 改造 林 分 和 35% 强 度 疏 伐 改 造林 分 在 改造 10a 后 显著 降低 (P < 0.05) 。 


表 2 马尾 松林 分 各 层 持 水 量 比重 的 时 空 动态 格局 


Table 2 Temporal and spatial dynamic pattern of water holding ratio in layers of Pinus massoniana 


间伐 强度 /% 层次 不 同年 份 持 水 比重 Water holding ratio in different years 
Thinning intensity Layer 1994 1999 2004 2014 
0 林 冠 层 1.23+0.02a 1.34+0.02b 1.48+0.02c 1.86+0.04d 
林 下 植被 层 1.44+0.02a 1.44+0.02a 1.36+0.03a 1438¥E0,02a 
凋落 物 层 0.57+0.00a 0.58+0.00a 0.58+0.02a 0%5540.02a 
土壤 层 1 54.22+0.37a 54.16+0.29a 53.99+0.23a 53.88+0.19a 
土壤 层 2 42.55+0.38a 42.49+0.32a 42.61+0.29a 42.34+0.24a 
20 林 冠 层 0.97+0.03a 1.31+0.03b 1.78 于 0.026 2.95+0.05d 
林 下 植被 层 1.44+0.02a 0.98+0.02b 0.62+0W0Lc 0.36+0.00d 
凋落 物 层 0.59+0.01a 0.70+0.02b 0.79#0.00¢ 0.80+0.01c 
土壤 层 1 54.65+0.15a 54.73+0.20a 53.8240.11b 53.39+0.39b 
土壤 层 2 42.35+0.19a 42.30+0.25a 43.00+0.09a 42.51+0.36a 
35 林 冠 层 0.90+0.02a 1.25+0.03b 1.73+0.03c 2.93+0.03d 
林 下 植被 层 1.43+0.03a 0.93 军 0.01b 0.59+0.01c 0.32+0.01d 
凋落 物 层 0.59+0.02a 0.72+0.02b 0.80+0.01c 0.84+0.01c 
土壤 层 1 55.21+0.21a 55.17+0.20a 54.31+0.32b 53.22+0.30c 
土壤 层 2 41.88+0.20a 41.93+0.24a 42.57+0.33a 42.70+0.30a 
50 林 冠 层 0.76+0.01a 1.16+0.01b 1.64+0.03c 2.85+0.03d 
林 下 植被 层 1.46+0103a 0.92+0.01b 0.57+0.01c 0.30+0.01d 
凋落 物 层 0,60¥0.03a 0.74+0.02b 0.82+0.00c 0.86+0.00c 
土壤 层 1 54.04+0.04a 54.10+0.10a 54.16+0.52a 53.65+0.20a 
土壤 层 2 43815+0.05a 43.08+0.12a 42.82+0.53a 42.36+0.21a 


同行 不 同 小 写字 母 表示 数据 存在 显著 差异 (P< 0.05) 


4 讨论 与 结论 


森林 通过 林 冠 截留 .凋落 物 阻 延 吸 收 .土壤 渗透 等 调节 、 转 化 和 再 分 配 降 水 ,发 挥 水 土 保持 和 水 源 涵养 功 
能 呈 22 。 而 森林 植被 改变 会 使 林 冠 层 的 叶 面 积 . 林 下 植被 层 的 组 成 ,凋落 物 的 数量 和 土壤 的 孔隙 度 发 生变 
化 522 ,进而 使 森林 的 持 水 能 力 发 生 改 变性 2 。 因 此 ,在 林 分 改造 过 程 中 也 应 重视 改造 林 分 持 水 量 的 时 空 
动态 格局 ,减少 林 分 改造 过 程 中 的 水 土 流 失 。 

本 人 研究 发 现 , 每 种 处 理 的 林 分 总 持 水 量 随 着 时 间 的 推移 呈 上 升 趋势 , 且 在 改造 Sa 后 玻 伐 改 造林 分 总 持 水 
量 开始 高 于 对 照 林 分 总 持 水 量 , 特 别 是 改造 10a 后 玲 伐 改造 林 分 总 持 水 量 显著 高 于 对 照 林 分 总 持 水 量 (P < 
0.05 ) /说明 马 尾 松林 分 采用 20% .35% 和 50%3 种 强度 玲 伐 改造 后 ( 本文 改造 指 套种 细 柄 阿 丁 栅 ) , 林 分 最 大 
持 水 量 不 会 降低 、 反 而 会 提高 ,改造 后 林 分 的 水 源 涵养 功能 总 体 得 到 提升 。 但 在 改造 初期 (特别 改造 当年 )， 
玻 伐 强度 武大 林 分 总 持 水 量 较 对 照 减少 越 多 ,如 用 50% 强 度 疏 伐 时 , 林 分 总 持 水 量 较 对 照 林 分 减少 1.97%( 即 
32.64 thm2 ) ,相当 于 当年 对 照 林 分 地 上 部 分 持 水 量 的 60.96%。 因 此 ,从 水 土 保持 角度 考虑 ,在 马尾 松林 分 改 
造 时 一 次 玖 伐 强 度 不 宜 过 大 ,也 应 避免 采用 带 状 或 块 状 采伐 方式 改造 。 

有 研究 表明 ,森林 土壤 作为 森林 涵养 水 源 的 主要 载体 , 持 水 量 占 林 分 总 持 水 量 的 85% 以 上 。 从 表 2 中 
可 以 看 出 ,土壤 层 1 持 水 量 占 总 持 水 量 比重 的 (53.22+0.30) % 一 (55.21+0.21)% .土壤 层 2 持 水 量 占 总 持 水 量 
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比重 的 (41.88+0.20) % 一 (43.15$+0.05) % ,在 时 间 上 土壤 层 持 水 量 比重 相对 稳定 .差异 变化 较 小 ( 除 土 壤 层 1 
在 20% 和 35% 强 度 朴 伐 改 造 外 , 忆 > 0.05)。 因 为 混交 林 的 根系 对 空间 的 高 效 利 用 更 利于 土壤 水 分 的 人 渗 和 
保持 3 ,所 以 改造 10a 后 (图 2) ,对 照 林 分 无 论 是 土壤 层 1 还 是 土壤 层 2 持 水 量 均 显 著 低 于 下 伐 改造 林 分 
(P < 0.05) ,表明 改造 10 a 后 的 林 分 土壤 层 蕾 水 和 保水 能 力 增强 。 综 上 两 点 说 明 林 分 改造 后 土壤 层 的 水 源 涵 
养 功能 能 够 维持 一 个 整体 稳定 并 朝向 好 趋势 发 展 ,并 保证 林 分 水 源 涵养 功能 的 稳定 发 挥 。 

林 分 地 上 部 分 持 水 量 的 大 小 对 森林 生态 系统 水 源 涵养 功能 的 发 挥 具有 积极 作用 中 1。 在 本 研究 中 ,所 有 
监测 样 地 林 分 地 上 部 分 持 水 量 仅 占 林 分 水 源 涵养 量 的 2.82%(45.64 Vhm2 ) 一 4.11%(76.81 thm ) ,但 十 大 量 
研究 证 明 ,高 效 空间 配置 和 合理 稳定 的 林 分 结构 是 森林 充分 发 挥 水 土 保持 功能 的 关键 ”| 。 林 冠 层 和 和 林 不 
植被 层 不 仅 拦 截 储 留 降水 还 通过 附加 截留 量 的 形式 将 部 分 雨水 直接 蒸发 返回 到 大 气 ' ,同时 灌木 和 草本 的 
发 达 根 系 会 改善 土壤 结构 和 理化 性 质 提高 土壤 蓄 水 和 抗 侵 刨 能力” ,而 凋落 物 层 的 吸 持 水 量 主 般 可 达 自 
身 重量 的 2 一 5 倍 轨 。 马 尾 松林 分 经 过 不 同 强度 玻 伐 改造 后 , 林 分 地 上 部 分 持 水 量 会 发 生 显 著 变化 (P < 
0.05) 。 改 造 当 年 (1994 年 ) , 林 冠 层 持 水 量 由 于 受 玻 伐 的 影响 随 着 巩 伐 强度 的 加 大 大 著 降 候 (PP < 0.05) , 林 
下 植被 层 和 凋落 物 层 持 水 量 基 本 持平 ,此 时 期 出 现 了 整个 试验 被 监测 过 程 中 林 分 地 上 部 分 持 水 量 的 最 低 值 ， 
即 玻 伐 强度 为 50% 的 改造 林 分 。 随 着 改造 林 分 的 不 断 生 长 ,改造 10 a 后 , 林 分 地 夺 部 分 持 水 量 (20% 强 度 下 C 
伐 改 造林 分 为 55.76 t/hm? 、35% 强 度 下 伐 改造 林 分 为 54.65 thm2 .50% 强 度 朴 伐 改 造林 分 为 53.34 t/hm? 、) 逐 
步 恢复 或 超过 改造 前 的 水 平 (53.53 Vhm: ) 。 同 时 ,由 于 套种 阔叶树 水 沽 涵养 功能 的 显现 '2) , 玻 伐 改造 林 分 林 
冠 层 和 凋落 物 层 水 源 涵养 功能 显著 高 于 对 照 林 分 (PP < 0.05) 。 特 别 是 改造 20a 后 凋落 物 层 ,明显 由 于 改造 后 
林 分 枯 枝 落叶 数量 的 增加 使 其 持 水 量 表现 出 随 玻 伐 强 度 的 增加 旦 明显 升 高 的 趋势 ”1(P < 0.05) 。 而 随 林 
分 生长 郁 闭 度 的 增加 和 高 强度 疏 伐 套 种 阔叶树 后 郁 闭 度 的 增加 , 林 下 植被 层 数量 种 类 减少 , 持 水 量 及 比重 也 
相应 下 降 , 但 这 并 不 会 影响 改造 林 分 地 上 部 分 总 的 持 水 量 的 增加 ,改造 20a 后 无 论 哪 种 玻 伐 强调 改造 的 林 分 
地 上 部 分 持 水 量 均 高 于 对 照 林 分 。 

因此 ,可 以 得 出 :1) 改 造 前 期 是 林 分 持 水 量 发 生 改 变 的 时 期 ,此 时 期 林 分 持 水 量 随 改 造林 分 玻 伐 强度 增 
大 而 降低 , 林 分 改造 过 程 中 存在 水 土 流 失 的 风险 ; 六 午 培 层 持 水 量 占 林 分 总 持 水 量 的 95.89% 一 97.18% ,是 林 
分 涵养 水 源 的 主要 载体 ,也 是 维持 林 分 改造 过 程 中 持 水 稳定 的 根本 ;3) 改 造 Sa 后 林 分 总 持 水 量 超过 改造 前 水 
平 ,改造 10a 后 林 分 地 上 部 分 持 水 量 达 到 改造 前 水 平 ,改造 20a 后 林 分 地 上 部 分 持 水 量 超过 对 照 林 分 ,因此 改 
造林 分 持 水 量 稳定 并 充分 发 挥 混交 林 水 源 涵养 功能 至 少 需 要 5 一 20a。 
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